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Diese Dissertation entstand im Rahmen eines DFG-Projektes an der TU-Dresden. Aus-
gehend von der allgemeinen Zielsetzung des Projektes, die eine komplexe Betrachtung
der Thematik “Vorabreservierungen in verteilten Systemen” darstellt, werden zunéchst
grundlegende gemeinschaftliche Schwerpunktthemen dargestellt und diskutiert. Dar-
auf aufbauend befalt sich diese Arbeit insbesondere mit den speziellen Teilgebieten
der Zugangskontrolle und des Ressourcen-Management eines solchen Systems.

1 Einleitung

Ohne Zweifel unterliegt das Internet einem enormen Entwicklungsprozel3, der sowohl
durch eine rapide wachsende Anzahl aktiver Nutzer als auch durch eine zunehmende pri-
vate bzw. kommerzielle Nutzung gekennzeichnet ist. Es ist abzusehen, dafl mit der stei-
genden Anzahl der Internet-Teilnehmer der Datenverkehr und somit auch der Bandbrei-
tenbedarf sich um ein Vielfaches erhdhen wird. So wird z. B. bei einem unverinderten
Wachstum das zu iibertragende Datenvolumen im Gigabit-Wissenschaftsnetz des Deut-
schen Forschungsnetzes (DFN) im Jahr 2004 voraussichtlich 6 PetaBytes (= 6.000 Ter-
aBytes) pro Monat betragen.

Dabei wird deutlich, da} in zunehmenden Maf3e neben den “klassischen” Diensten, wie
Filetransfer, Terminal Emulation, E-Mail oder World Wide Web neue Klassen von An-
wendungen (Multimedia Anwendungen) und damit neue Dienste an Bedeutung gewinnen.

Zum einen liegt der Grund dafiir in der drastischen Steigerung der Leistungsfihigkeit der
Endsysteme. Somit konnen Anwendungen mit Benutzerschnittstellen verwirklicht wer-
den, die den audiovisuellen Fahigkeiten von Menschen immer besser gerecht werden.
Neue Moglichkeiten der Interaktion zwischen Computern und ihren Benutzern werden
damit er6ffnet.

Zum anderen wird dies begiinstigt durch die Digitalisierung der Netze (z. B. Digital Vi-
deo Broadcast - DVB, Universal Mobile Telecommunications System - UMTS, Integra-
ted Services Digital Network - ISDN) und der damit einhergehenden Erweiterung der
Funktionalitit der Endgerite wie Telefon, Fernsehgerit und Computer (Endgeritekonver-
genz). Telefonie iiber Datennetze (‘“Voice over IP”), Teledienste iiber Mobilfunknetze oder
SetTop-Boxen in Kabelnetzen sind nur einige Beispiele, die diese fortschreitende Konver-
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genz verdeutlichen.

Durch den rasanten Fortschritt im Bereich der Telekommunikation und der Rechentech-
nik wird die Entwicklung vernetzter, multimedialer Anwendungen entscheidend voran-
getrieben. Die Dienste, die dem Nutzer damit zur Verfiigung stehen, umfassen dabei ein
breites Spektrum. Insbesondere interaktive Dienste wie z. B. Videokonferenzen, Telemati-
kanwendungen wie Fernunterricht und computergestiitzte Ausbildung, Telemedizin, Ver-
kehrsleitsysteme und informationsgestiitzte Navigations- und Zielfiihrungssysteme, CD-
ROM-Datenbanken und On-line-Geschifte mit multimedialen Informationen, Virtual Rea-
lity oder auch Verteildienste wie Audio- bzw. Video-on-Demand sind von starkem Inter-
esse [HMB100, ZS00, Ste99].

All diesen Anwendungen ist gemeinsam, daf} sie gleichzeitig mehrere unterschiedliche
Medienstrome verarbeiten. Dabei wird unter einem Medienstrom ein unidirektionaler
Strom digitaler Daten von einem Sender zu einem (oder mehreren) Empfianger(n) ver-
standen. Die digitalen Daten werden beim Sender erzeugt, mit Hilfe eines Kommunikati-
onsdienstes zum Empfinger tibertragen und dort weiterverarbeitet. Verteilte, multimediale
Anwendungen stellen dabei hochste Anforderungen an das Zusammenwirken verschiede-
ner Systeme und erfordern besondere Eigenschaften der zugrundeliegenden Kommunika-
tionsnetze. Es muf} garantiert werden konnen, daf} ein Dienst den Echtzeitanforderungen
der Datenstrome bei der iibertragung gerecht wird. So sind zum Beispiel viele multime-
diale Anwendungen verzogerungsempfindlich und benétigen deshalb Zeitgarantien und
tibertragungskapazititen (Bandbreite), um eine gewisse Qualitit bei der Wiedergabe der
Audio- und Videodaten garantieren zu konnen.

Das heutige Internet ist fiir eine Diensteintegration, d. h. die gleichzeitige libertragung von
Audio, Video und klassischen Daten nur bedingt geeignet. Dies ist insbesondere darauf zu-
riickzufiihren, daB fiir die tibertragung die Datenstrome nur ein Dienst (best effort Dienst)
bereitgestellt wird. Bei diesem Dienst werden keinerlei Aussagen iiber die Zustellzeit der
Pakete gemacht, was in der Praxis die unangenehme Auswirkung hat, daf3 einzelne Pakete
teilweise erheblich verzogert werden konnen, die Datenpakete eines Datenstromes in ih-
rer logischen Reihenfolge vertauscht oder bei einer iiberlastung des Netzwerkes verloren
gehen konnen.

Um den Anforderungen bei der iibertragung von Anwendungsstromen mit Echtzeitanfor-
derungen (z. B. Audio- und Videodaten) gerecht zu werden, sind sowohl zum einen hohere
tibertragungsraten und zum anderen zusitzliche Mechanismen fiir eine differenzierte Be-
handlung von Datenstromen notwendig.

In diesem Zusammenhang ist seit einiger Zeit ein struktureller und technologischer Wan-
del des Internets zu verzeichnen. So wurden bereits in den 90er Jahren in den USA die
ersten Gigabit-Netzwerke aufgebaut. Eine Reihe amerikanischer Universitidten griindete
im Jahre 1997 die Non-Profit-Organisation UCAID, mit dem Auftrag, ein neues Hochlei-
stungsnetzwerk fiir Forschung und Wissenschaft auf Glasfaserbasis aufzubauen (Abilene
Network). Auch in Deutschland wird das Wissenschaftsnetz des DFN (G-WIN) seit 1999
zu einem Gigabit-Netzwerk aufgeriistet [DV00].

Durch den Zuammenschluf} dieser Netze soll ein Next Generation Internet (Internet 2) ge-
schaffen werden, welches parallel zum herkdmmlichen Internet lduft und iiber das Infor-
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mationen mit hoher Geschwindigkeit und hoher Qualitét durch breitbandige Glasfasernet-
ze geleitet werden. Zunéchst ist das Netz jedoch fiir einen kleinen Kreis von Wissenschafts-
und Forschungseinrichtungen reserviert. Telemedizin, Videokonferenzen und virtueller
Zugang zu Projekten werden die Hauptnutzungen sein.

Obwohl die in den Hochleistungsnetzen zum Einsatz kommenden Technologien wie zum
Beispiel der Asynchrone Transfermodus (ATM), Packet-over-Sonet (POS) oder Gigabit-
Ethernet hohe Bandbreiten zur Verfiigung stellen, ist damit allein die Gewihrleistung von
Dienstgiite (Quality of Service, QoS) nicht gesichert. Um Netzressourcen flexibel und wirt-
schaftlich zu nutzen und gleichzeitig eine bestimmte Netz- und Dienstgiite garantieren
zu konnen, ist ein sehr leistungsfiahiges Verkehrsmanagement nétig. Diese Funktionalitit
wird jedoch z. Z. nur von ATM im vollen Umfang erbracht [Sie97].

Aufgrund der Heterogenitit der Netze und des Umstandes, daf3 IP wegen seiner weiten
Verbreitung, Einfachheit und Zuverldssigkeit weiterhin als Netzwerkprotokoll zum tragen
kommt, wurden Architekturen entwickelt und untersucht, die eine differenzierte Behand-
lung von Datenstrémen in heterogenen IP-Netzen ermdglichen. So werden bereits seit
langerer Zeit durch die Internet Engineering Task Force (IETF) Mechanismen erarbeitet,
mit denen Dienstgiite in IP-Netzen sichergestellt werden kann.

Das Integrated Services Modell (IntServ) erlaubt es, Dienstgiite fiir Anwendungen mit be-
sonderen Anforderungen an Bandbreite, Verzogerungszeiten (Delay) und Jitter bereitzu-
stellen [BCS94, BZB197]. Im Mittelpunkt steht dabei das Signalisierungsprotokoll RSVP
(Resource Reservation Protocol). Es ermoglicht eine empfiangerbasierte Reservierung, in-
dem in bestimmten Zeitabstinden RSVP-Nachrichten ausgesandt werden. Jeder Netz-
werkknoten muf} Informationen zu den IP-Datenstromen, die ihn durchlaufen, verarbeiten
und speichern. Dieses explizite Reservieren von Ressourcen wird bereits erfolgreich in
Firmen- und Zugangsnetzen eingesetzt, um QoS bereitzustellen. Im Backbone-Bereich er-
geben sich allerdings Probleme mit der Skalierbarkeit, weil dort Netzknoten unter Umstén-
den von sehr vielen Datenstromen durchlaufen werden [MBB197]. Daher befassen sich
die aktuellen Arbeiten innerhalb der Intserv Working Group mit Techniken, die RSVP
besser skalierbar machen sollen [BIFDO1]. AuBlerdem wurde eine Methode vorgestellt,
die das Datenvolumen verringert. Das Verfahren nutzt dazu die dhnlichkeit der periodisch
verschickten RSVP-Nachrichten. Ein weiterer Ansatz reduziert den Overhead bei der Ver-
arbeitung von RSVP-Refresh-Nachrichten [BGST01].

Die Arbeitsgruppe Differentiated Services (DiffServ) beschiftigt sich mit einer Architektur
[BBC198], die Dienstgiite unterstiitzt, aber die bei RSVP moglichen Skalierungsproble-
me vermeidet. Im Unterschied zu IntServ werden nicht die einzelnen IP-Datenstrome be-
riicksichtigt, sondern Verkehrsfliisse mit dhnlichen QoS-Anforderungen zu einem “Beha-
vior Aggregate” (BA) zusammengefal3t. Das “Diffserv-Code-Point”-Oktett im IP-Header
[NBBB98] zeigt an, wie mit einem bestimmten IP-Paket verfahren werden soll. Eine wich-
tige Frage beim Diffserv-Modell ist, wie dynamische QoS-Anforderungen unterstiitzt wer-
den konnen. Ein Losungsansatz sind “Bandbreiten-Broker” (Bandwidth Broker). Sie sam-
meln die Anforderungen und vergeben dann die entsprechenden Ressourcen je nach Ver-
fligbarkeit und Berechtigung.

Die oben genannten diensteintegrierende Netzwerke (ATM, IntServ, DiffServ) ermogli-
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chen es, fiir die tibertragung ad hoc Ressourcen zu reservieren und Datenstromen zuzuord-
nen. Aus diesem Grund werden diese Systeme im weiteren auch als Reservierungssysteme
bezeichnet. Da in diesen Reservierungssystemen die Reservierung mit dem Verbindungs-
aufbau (ATM) bzw. unmittelbar vor dem Senden der Daten (IntServ) erfolgt, wird diese
Form der Reservierung im weiteren als Sofortreservierung bzw. als immediate reserva-
tion (ImRe) bezeichnet.

1.1 Problemstellung

Trotz technologischer Entwicklungen wie Gigabitnetzwerke (z. B. Gigabit-Ethernet) und
Switching Technologien (z. B. ATM), werden aufgrund des drastischen Nutzerzuwach-
ses und der zunehmenden kommerziellen Nutzung insbesondere Ressourcen wie Verbin-
dungsbandbreite und Verarbeitungskapazitit der Router aus Kostengriinden auch in Zu-
kunft begrenzt sein. Aus diesem Grund stellen Reservierungsmechanismen eine notwen-
dige Grundlage zur Einhaltung einer garantierten Dienstgiite dar.

Neben dem Reservierungsprotokoll zur Aushandlung der Dienstgiiteparameter regelt die
Zugangskontrolle, als ein weiterer Bestandteil des Reservierungssystems, die Zuteilung
der Ressourcen fiir die jeweiligen Verbindungen. Es ist bekannt, dafl ohne weitere Kontroll-
bzw. Steuerungsmechanismen breitbandige Verbindungen eine wesentlich hohere Blockie-
rungswahrscheinlichkeit als Verbindungen mit geringen Bandbreitenanforderungen erfah-
ren konnen [RVM96]. Neben Mechanismen, die eine explizite Zuteilung und Nutzung
eines Teils der Ressource einzelnen Klassen von Verbindungen erlauben, stellt die Priori-
sierung eine weitere Moglichkeit dar, auf das Blockierungsverhalten dedizierten Anwen-
dungsstromen Einflu3 zu nehmen. Die Reservierung von Ressourcen im voraus, die im fol-
genden auch als Vorabreservierung bzw. als resource reservation in advance (ReRA)
bezeichnet wird, kann als eine Form der Priorisierung angesehen werden. So erfolgt ent-
sprechend der zeitlichen Reihenfolge des Eintreffens der Reservierungsanforderungen ei-
ne Priorisierung der Anforderungen.

Vorabreservierungen haben einige Vorteile gegeniiber anderen Prioritéits-Mechanismen.
Sie sind aus Sicht der Nutzer einfach zu verstehen und anzuwenden, da diese aus dem
tiaglichen Umgang mit Reservierungen gewisse Erfahrungen besitzen (Hotel- und Flugbu-
chung, Platzkartenreservierung). Zudem wird die Steuerung und Verantwortlichkeit vom
Netzwerk in die Hdande der Nutzer gegeben. Anstatt durch eine bestimmte Zugangskon-
tolle eingeschrénkt zu werden, kann der Nutzer fiir wichtige Reservierungen weiter im
voraus buchen. Andererseits ermoglicht das Wissen iiber zukiinftige Reservierungen eine
bessere Planung bei der Vergabe der Netzwerkressourcen.

Anwendungen fiir Vorabreservierungen sind in der Regel dadurch gekennzeichnet, daf3
schon eine gewisse Zeit vor Inanspruchnahme der Reservierung Aussagen iiber die zu er-
wartende Datenstromcharakteristik und die gewiinschte Dienstgiite getroffen werden kon-
nen. Ein Einsatz von Vorabreservierungen bietet sich vor allem fiir Anwendungen und Er-
eignisse an, bei denen aufgrund hoher Anforderungen an die Dienstgiite oder einer starken
Belastung des Netzwerkes eine Absage der Ressourcenreservierung zum tiibertragungs-
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zeitpunkt wahrscheinlich ist bzw. fiir die eine garantierte Zusage der Ressourcen gefordert
wird.

Nachfolgend sollen drei mogliche Einsatzgebiete dies noch einmal verdeutlichen:

e Videokonferenzsysteme, Distance Learning, Telecommuting, Virtual Rooms

Nutzer konnen von ihrer gewohnten Arbeitsumgebung aus Konferenzen organisie-
ren und daran teilnehmen, ohne den sonst iiblichen Zeit- und Kostenaufwand fiir die
Reise zum Tagungsort. Wenn mehrere Teilnehmer an einer Konferenz partizipie-
ren wollen, ist es notwendig, einen gemeinsamen Termin zu finden. Da gerade die
Audio- und Videostrome einer Videokonferenz hohe Anforderungen an die tiber-
tragungsqualitit stellen, miissen Ressourcen in grolerem Umfang reserviert wer-
den. Stehen diese zum Zeitpunkt der Konferenz mittels Sofortreservation nicht im
ausreichenden Mal} zur Verfiigung, miissen die Teilnehmer entweder auf bessere
Netzwerkbedingungen warten oder sogar die Konferenz verlegen. Das bedeutet, daf3
zwischen den Teilnehmern ein neuer Termin ausgehandelt werden muf3, jedoch die
Verfiigbarkeit der Ressourcen zu diesem neuen Zeitpunkt auch nicht gesichert ist.

e Video on Demand (VoD)

Ein Fernsehnutzer hat heutzutage die Wahl zwischen verschiedenen Fernsehkana-
len, kann jedoch nicht den Inhalt dieser Sender bestimmen. In der Zukunft wird es
moglich sein, ausgewihlte Spielfilme, Nachrichten, Spiele und anderes von einem
Server fiir jeden beliebigen Zeitpunkt zu beziehen. Wird dariiber hinaus von Nutzer
statt eines konkreten Zeitpunktes ein Zeitintervall angegeben, so ist es mit flexiblen
VoD-Systemen moglich, Zugriffe auf gleiche Medien zu biindeln und das Senden
der Videos somit zeitlich zu koordinieren. Das System ist somit in der Lage, die
Ressourcen bestmdglich auszunutzen.

o Verteilte Interaktive Systeme

Vorstellbar sind groe Online - Enzyklopédien, Lehr- oder Expertensysteme bei de-
nen der Nutzer interaktiv Abfragen durchfiihrt, Vortrage ansieht oder eine Prisenta-
tion verfolgt. Gibt es bestimmte Nutzungsmuster, z. B. eine Folge von Videoclips,
die von jedem Nutzer abgerufen werden, so kann das System dafiir schon Ressour-
cen im voraus reservieren.

1.2 Zielsetzung

Vorabreservierungen werden bereits bei der Konzeption des Internet 2 mit einbezogen.
So wird z. B. bei der Bereitstellung der Dienste im QBone [THDT99] bzw. im G-WIN
[PatO0] die Moglichkeit fiir das Initiieren von zukiinftigen Reservierungsanforderungen
von Anwendungen beriicksichtigt. Dieser Dienst wird jedoch zunéchst durch die manuelle
Konfiguration von separaten Verbindungen (leased lines) im Netz realisiert. Dies kann
jedoch bei einem hohen Aufkommen an (zukiinftigen) Reservierungsanforderungen zum
Beispiel dazu fiihren, daf der zeitliche Aufwand zur Konfiguration der einzelnen Knoten
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sehr hoch wird und somit die Behandlung einer kurzfristigen Reservierung nicht mehr
moglich ist.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, wesentliche Grundlagen fiir die Realisierung eines
Vorabreservierungssystem zu schaffen, das durch die gemeinsame Nutzung von Sofort-
und Vorabreservierungen charakterisiert ist und im folgenden daher auch als ImRe/ReRA -
System bzw. IR-System bezeichnet wird. Dabei wird insbesondere Wert darauf gelegt,
Vorabreservierungen in einem dynamischen Umfeld! zu realisieren, um den manuellen
Konfigurationsaufwand zu umgehen und diesen Dienst einer breiten Masse von Anwen-
dern zugénglich zu machen. Dabei ist die Anwendung von Vorabreservierungen zur Reser-
vierung von Ressourcen fiir dedizierte Anwendungen beispielsweise in LAN-Umgebungen
als auch fiir aggregierte Verbindungen in Form von Leased Lines bzw. Virtual Private Net-
works im WAN-Bereich denkbar.

Die Realisierung von Vorabreservierungen auf der Basis dynamischer Verbindungen er-
fordert grundlegende Untersuchungen der in einen solchen Vorgang involvierten Kompo-
nenten eines Reservierungssystems. So werden diesbeziiglich Erweiterungen in dem Aus-
handlungsprotokoll, der Datenhaltung, der Zugangskontrolle und dem Routingprotokoll
notwendig. Um gezielt Anforderungen an die Funktionalitit dieser Komponenten ableiten
zu konnen, werden im Rahmen dieser Arbeit zunichst umfangreiche theoretische Betrach-
tungen zu einem Vorabreservierungssystem durchgefiihrt. Diese betreffen beispielsweise:

1. den Entwurf eines Dienstmodells unter Beriicksichtigung der neuen Zeitparameter,
als Grundlage fiir die Erweiterung bereits existierender und standardisierter Signa-
lisierungsprotokolle,

2. die Untersuchung geeigneter Verwaltungsstrukturen als wesentliche Basis fiir ein
Vorabreservierungssystem sowie

3. die numerische und exakte Analyse des Systemverhaltens als Ausgangspunkt fiir
weiterfiihrende Betrachtungen beispielsweise fiir die Entwicklung effektiver und
flexibler Zugangskontroll- und Routingalgorithmen.

Im Gegensatz zu anderen Arbeiten, in denen allgemeine Ansitze bzw. Vorschlige iiber die
Erweiterung von Signalisierungsprotokollen in bezug auf Vorabreservierungen dargestellt
werden [BLB98, FGV97, WDS*95, FKL199, Rei95, Sch98], besteht der Anspruch die-
ser Arbeit darin, eine detaillierte Beschreibung der notwendigen Protokollerweiterungen
zu geben. Die Konzeption und prototypische Realisierung der Aushandlung von Vorab-
reservierungen mit Hilfe von Reservierungsprotokollen orientiert sich dabei an konkreten
Implementationen verteilter Reservierungssysteme. Die Validierung des Konzeptes erfolg-
te in dieser Arbeit zunichst im Signalisierungsprotokoll von ATM (UNI - User Network
Interface) und einhergehend mit der Standardisierung der IntServ-Architektur in RSVP
[BreO1]. Beide Signalisierungsprotokolle unterscheiden sich mafigeblich in der Art der
Verwaltung der verbindungsspezifischen Parameter: wihrend in der ATM-Signalisierung

Unter einem dynamischen Umfeld wird hier verstanden, daB mit Hilfe entprechender Protokolle (z. B. Si-
gnalisierungsprotokolle) der Nutzer zu jedem Zeitpunkt Verbindungen initiieren und abbauen kann, ohne bei-
spielsweise auf die Hilfe eines Call Centers angewiesen zu sein.
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sogenannte Hard States verwaltet werden, miissen in RSVP die Soft States zyklisch ak-
tualisiert werden. Aus der Sicht der Fehlerbehandlung war daher die zusitzliche Imple-
mentierung in RSVP von Interesse. Dabei stellt aus heutiger Sicht ATM eine QoS-fihige
Breitbandtechnologie dar, die sich insbesondere im WAN-Bereich etabliert hat, wihrend
RSVP in Verbindung mit der IntServ—Architektur eine QoS-fihige IP-Erweiterung repra-
sentiert, die hauptsdchlich im LAN-Bereich zum Einsatz kommen wird.

In Hinblick auf die Skalierbarkeit eines IR-Systems ist die Wahl der Verwaltung ein ent-
scheidender Aspekt. Die Verwaltung sollte einfach zu implementieren und leistungsfihig
sein und moglichst zu einer geringen Belegung von Speicherplatz fiihren. In diesem Zu-
sammenhang wird eine einfache Moglichkeit der Verwaltung von Vorabreservierungen
aufgezeigt, die in Form einer Intervalltabelle organisiert ist. Es werden weiterhin Grofen
aufgezeigt, die auf den Verwaltungsaufwand mafB3geblichen Einflul haben und geeignete
Datenstrukturen untersucht und verglichen, ob sie den oben genannten Anforderungen ent-
sprechen. Im Gegensatz zu [SNNP99], werden hier einfache dynamische Datenstrukturen
mit effizienten Zugriffsoperationen (Suchen, Einfiigen, Loschen) favorisiert, um den mit
einer statischen Struktur verbundenen Aufwand zu vermeiden.

Ziel der numerischen Analyse ist es, grundsitzliche Aussagen iiber das Leistungsverhalten
eines Vorabreservierungssystems treffen zu konnen. Bei der Entwicklung eines stochasti-
schen Modells ist es von besonderem Interesse, einen Einblick in die Zusammenhinge ei-
nes von Sofort- und Vorabreservierungen gemeinsam genutzten Systems zu erhalten. Auf
der Basis dieses Modells soll das neue Blockierungsverhalten im Detail untersucht wer-
den. Dabei soll ebenfalls dem Unterbrechungsverhalten von Reservierungen Rechnung
getragen werden, wenn die Dauer einer Reservierung zum Zeitpunkt der Reservierungs-
anforderung nicht bekannt ist. Unter der Voraussetzung eines vorgegebenen, mit der Zeit
gleitenden, Reservierungszeitraums, wird mit Hilfe der stationdren Analyse eines solchen
Modells die Ermittlung umfangreicher Leistungsparameter angestrebt. Die hiermit festge-
legten Rahmenbedingungen unterscheiden sich grundlegend von Modellen, die bereits in
den 80er Jahren im Zusammenhang mit dem Einsatz von ISDN bzw. der Nutzung von Sa-
tellitenkanélen entwickelt wurden [Lus77, Lus80, RLLSS8S, Vir92, VA91]. In [RLLSS8S]
wurde beispielsweise gezeigt, daB}, ausgehend von einem allgemeinen Warteschlangen-
modell fiir Sofortreservierungen eine Berechnung der Blockierungswahrscheinlichkeit fiir
Vorabreservierungen bei der Betrachtung eines unbegrenzten Reservierungsbuches nicht
moglich ist. In [Vir92] beschreibt Virtamo durch die Zusammenfassung von freien Zeitab-
schnitten zu sogenannten “Inseln” ein Modell zur Berechnung der Leistungsparameter von
Vorabreservierungen in einem 1-Kanal-System. Die Anwendung dieses Modells in einem
Mehrkanal-System ist lediglich fiir eine stark eingeschrinkte Anzahl von Zeitabschnitten
bzw. Kanilen geeignet.

Die Analysen und Bewertungen der Strategien und Mechanismen bzgl. der Zugangskon-
trolle und des QoS-Routings sind eher von allgemeiner Natur und somit in jeder QoS-
Architektur einsetzbar. Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht dabei eine detaillierte Untersu-
chung der Zugangskontrolle mit unterschiedlichen Gesichtspunkten, die sich aus der Ko-
existenz von Sofort- und Vorabreservierungen ergeben. Die entsprechenden Ausfiihrungen
zum QoS-Routing werden in [Bre01] vorgenommen.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Zunichst erfolgt eine Einfiihrung in die wesentlichsten Grundlagen zum Dienstgiite-Ma-
nagement (QoS-Management) in verteilten Systemen. Dabei wird insbesondere auf Schwer-
punkte hinsichtlich der Bereitstellung von Dienstgiite und auf konkrete QoS-Architekturen
des Internets eingegangen.

Im Anschluf} daran erfolgen Ausfiihrliche Betrachtungen, die hinsichtlich der Erweite-
rung bestehender Reservierungssysteme fiir Vorabreservierungen durchgefiihrt wurden. In
diesem Zusammenhang wird ein allgemeines Kommunikationsmodell vorgestellt und es
erfolgt eine Diskussion hinsichtlich der Zeitparameter von Vorabreservierungen bzw. ver-
waltungsspezifischer Aspekte sowie die Beschreibung eines analytischen Modells zur Be-
stimmung der Leistungsparameter eines Vorabreservierungssystems. Des weiteren werden
basierend auf dem analytischen Modell bzw. Simulationen umfangreiche Untersuchungen
zum Systemverhalten in einem reinen Vorabreservierungssystem bzw. einem IR-System
durchgefiihrt.

Als weiterer wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit erfolgt eine detaillierte Untersuchung
der Zugangskontrolle mit unterschiedlichen Gesichtspunkten, die sich aus der Koexistenz
von Sofort- und Vorabreservierungen ergeben. Dabei werden insbesondere die Auswir-
kungen der Zeitparameter, die sowohl als konstante als auch variable Groéfen betrachtet
werden, untersucht. Des weiteren werden unterschiedliche Moglichkeiten der Ressour-
cenaufteilung unter dem Aspekt der Effizienz und Fairnefl diskutiert und bewertet. Ein
weiterer wesentlicher Kernpunkt besteht darin, Strategien fiir die Zugangskontrolle zu ent-
wickeln und zu bewerten, die unter Einbezug spezifischer Charakteristika von Vorabreser-
vierungen zu Systemverbesserungen fiihren (Stornierungen bzw. Nichtinanspruchnahme
von Vorabreservierungen, on/off-line Scheduling-Strategien). Die in diesem Zusammen-
hang entwickelten Ansitze werden entweder mit Hilfe von stochastischen Modellen oder
mit Hilfe von Simulationen validiert.

Anschlieend erfolgt die Beschreibung der Aushandlung von Vorabreservierungen im Kon-
text einer konkreten Implementierung. Der Entwurf und die Realisierung eines Konzeptes
zur funktionalen Erweiterung eines Signalisierungsprotokolls wurde am Beispiel der ATM
UNI-Signalisierung vorgenommen.

Zum Abschluf} dieser Arbeit erfolgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse, die in dieser
Arbeit gewonnen wurden, und es werden Vorschlédge fiir weiterfiihrende Untersuchungen
vorgestellt.

2 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Dissertation befalite sich mit der Problematik der mittel- und langfristigen Reser-
vierung von Netzwerkressourcen und insbesondere mit Algorithmen der Zugangskontrolle
zur Verbesserung des Leistungsverhaltens unter Beriicksichtigung der neuen Zeitparame-
ter und Charakteristika in einem erweiterten Reservierungssystem.
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Zunichst wurden in den einfithrenden Kapiteln aktuelle Entwicklungstendenzen im Inter-
net und die damit verbundenen Verdnderungen hinsichtlich der Netzinfrastruktur, Dienst-
bereitstellung und Anforderungen der Anwendungen bzw. Nutzer dargelegt und diskutiert.
Dabei wurde deutlich, daB unter bestimmten Bedingungen? eine Erweiterung von (Sofort-
) Reservierungssystemen notwendig und sinnvoll ist, um auch Anwendungen, fiir deren
Dateniibertragung mit Dienstgiiteanforderungen bereits langfristig im voraus eine Planung
erfolgt, Zu unterstiitzen.

Ausgehend von einer kurzen Beschreibung des QoS-Managements in verteilten Systemen
und der Darstellung von QoS-Architekturen (ATM, IntServ, DiffServ) wurden diejeni-
gen Komponenten eines Reservierungssystems bestimmt, die hinsichtlich der Erweiterung
fiir die Unterstiitzung von Vorabreservierungen notwendig sind. Darauf aufbauend wurde
das Modell eines erweiterten Reservierungssystems eingefiihrt, welches die Basis fiir alle
durchgefiihrten Untersuchungen bildet. Dabei wurde ein Schwerpunkt auf die Beschrei-
bung der Aushandlung und Verwaltung von Vorabreservierungen gelegt. Dariiber hinaus
wurde ein Modell zur analytischen Beschreibung eines erweiterten kontinuierlichen bzw.
diskreten Reservierungssystems entwickelt. Das Ziel bestand darin, durch das vereinfachte
analytische Modell exakte Aussagen iiber das Verhalten der Leistungsgro3en zu gewinnen.

Fiir die sich daran anschlieBenden Untersuchungen und Erweiterungen der Zugangskon-
trolle eines erweiterten Reservierungssystems war es jedoch nicht immer moglich, die
komplexen Sachverhalte durch analytische Methoden zu beschreiben. Aus diesem Grund
wurde ein Simulationsmodell entwickelt, mit dem eine Bewertung der neuen Strategien
und Mechanismen auch bezogen auf ein Netzwerk moglich ist. Die durchgefiihrten Un-
tersuchungen und Erweiterungen der Zugangskontrolle betrafen dabei insbesondere die
neuen Systembedingungen, die bei der Einfithrung von Vorabreservierungen auftreten:

1. Untersuchungen von unterschiedlichen Strategien, die die Zuteilung der Ressource
bezogen auf die Reservierungsarten ImRe und ReRA regeln,

2. eine Diskussion iiber die Auswirkungen der Verbindungsdauer auf die Zugangskon-
trolle unter Beriicksichtigung der Zuteilungsstrategien,

3. Algorithmen zur Behandlung der Stornierungen von Vorabreservierungen,

4. Algorithmen zur Suche eines optimalen Reservierungsstartzeitpunktes von Vorab-
reservierungen innerhalb eines vorgegebenen Giiltigkeitsbereiches und

5. ein Ansatz zur optimalen Auswahl von Vorabreservierungen unter Einbeziehung
verzogerter Quittierungen.

Bei der Untersuchung von Moglichkeiten der Ressourcenzuteilung zu den Reservierungs-
arten wurden die Strategien Sharing, Partitioning und Trunking gegeniibergestellt. Das
Ziel bestand darin eine Bewertung der Strategien hinsichtlich ihrer Effizienz und Fairnef3
auf der Basis einer Kostenfunktion vorzunehmen. Da bei den Strategien der Partitionierung
und des Trunkings eine Aufteilung der Ressource auf die Reservierungsarten (ImRe und

2Notwendigkeit der Reservierung von Netzwerkressourcen zur Einhaltung von Dienstgiiteanforderungen der
Anwendungen und das begrenzte Vorhandensein von Netzwerkressourcen
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ReRA) zugrundeliegt, war es im Hinblick auf die Anforderungen an die Zugangskontrolle
notwendig, einen Algorithmus zu entwickeln, der eine optimale Bestimmung der Parti-
tionsgrenze bzw. des Trunk-Parameters erlaubt. Die Berechnung der Blockierungswahr-
scheinlichkeiten fiir Sofort- und Vorabreservierungen geht dabei als wesentliche Grofie
ein. In diesem Zusammenhang wurde das mathematischen Grundmodell zur Berechnung
der Blockierungswahrscheinlichkeiten fiir die Strategie Trunking erweitert und detailliert
beschrieben. Auf der Basis eines Vergleichs der Gewinnverhiltnisse der einzelnen Strate-
gien konnte festgestellt werden, dall Trunking sowohl bei bekannter als auch unbekannter
Dauer von Sofortreservierungen das beste Systemverhalten aufweist, wenn der Schwer-
punkt auf der Fairnef3, d.h. moglichst gleicher Blockierungswahrscheinlichkeiten bezogen
auf Sofort- und Vorabreservierungen liegt.

Im Bezug auf die Auswirkungen einer Verbindungsdauer bei Sofortreservierungen konnte
festgestellt werden, dal3 bei einer unbekannten Dauer der Reservierungsanforderung die
Verwendung von Algorithmen, die es ermoglichen die Unterbrechungswahrscheinlichkeit
von Sofortreservierungen zu reduzieren, in der Zugangskontrolle zu einem besseren Sy-
stemverhalten fiihren. In diesem Zusammmenhang wurden unterschiedliche Ansitze, die
in der Literatur beschrieben sind, vorgestellt und diskutiert.

Ein wesentlicher Schwerpunkt dieser Arbeit war, Leistungseinbu3en infolge der Einfiih-
rung von Vorabreservierungen zu reduzieren. Dies betraf Einbu3en zum einen hervorgeru-
fen durch Stornierungen und zum anderen infolge der zeitlichen Fragmentierung der Res-
sourcen. Das Ziel bestand darin, geeignete Algorithmen zu entwerfen und zu untersuchen,
wobei die Zeitparameter als variable Groflen bzw. die Charakteristiken von Vorabreservie-
rungen bei der Zugangskontrolle beriicksichtigt werden.

Ausgehend von der Annahme, da3 Nutzer bzw. Anwendungen wihrend der Intermedia-
te Phase eine Stornierung von Vorabreservierungen vornehmen (Cancellation) bzw. zum
geplanten Startzeitpunkt der Reservierung diese nicht in Anspruch nehmen (No-Show),
wurden zunichst Algorithmen entwickelt, die auf der Basis von Schiatzmethoden eine kon-
trollierte {iberbuchung der Ressourcen durch Sofortreservierungen ermdglichen. Durch die
Auswertung von Simulationsergebnissen konnte daraufhin gezeigt werden, dafl unter be-
stimmten Randbedingungen (tatsdchliche tiberbuchungswahrscheinlichkeit, Stornierungs-
wahrscheinlichkeit, und Systemparameter) eine wesentliche Verbesserung des Systemver-
haltens (Blockierungswahrscheinlichkeit, Auslastung) erreicht werden kann. Dartiber hin-
aus wurde anhand eines Beispiels ebenfalls eine iiberbuchung von Vorabreservierungen
diskutiert.

Mit dem Ziel die zeitliche Fragmentierung der Ressourcen zu reduzieren, wurden Algo-
rithmen vorgestellt, die es ermoglichen unter verschiedenen Gesichtspunkten einen opti-
malen Reservierungsstartzeitpunkt von Vorabreservierungen innerhalb eines vorgegebe-
nen Giiltigkeitsbereiches zu suchen. Auf der Basis eines stochastischen Modell wurde
der Algorithmus earliest beschrieben, der frithest mogliche Startzeitpunkt bestimmt, zu
dem die Ressourcen verfiigbar sind. Der Algorithmus widest hingegen ermittelt denjeni-
gen Startzeitpunkt innerhalb des Giiltigkeitsbereiches, der eine effektive Auslastung der
verfiigbaren Bandbreite ermoglicht. Es konnte am Beispiel eines Single Links unter Ver-
wendung von Simulationsergebnissen gezeigt werden, dal unter Beriicksichtigung der
Ressourcenauslastung innerhalb des Giiltigkeitsbereiches ein giinstigeres Systemverhal-
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ten erzielt werden kann, als mit der Einordnung der Anforderung zum frithestmoglichen
Startzeitpunkt. Des weiteren konnte gezeigt werden, daf3 die Einfiihrung von Giiltigkeits-
bereichen in einem verteilten System ebenfalls moglich ist, wenn eine entsprechende An-
passung der Routing-Algorithmen, d. h. insbesondere der Generic Admission Control eines
dienstgiitebasierten Routings vorgenommen wird. In diesem Zusammenhang wurden zwei
Routing-Algorithmen vorgestellt und diskutiert. Dabei zeigt die Anwendung der Heuristik
widest shorstest die deutlichste Reduzierung der Blockierungswahrscheinlichkeit auf, die
sich ebenfalls in einer erhohten Auslastung des Netzes widerspiegelt. Dabei wurde in Zu-
sammenhang mit einem dienstgiitebasierten Routing davon ausgegangen, daf} vollstindige
Informationen iiber die Link-Zustinde auf jedem Knoten der Routing-Domaine bekannt
sind. Dies ist mit einem erheblichen Aufwand an Verwaltung und Aushandlung der ge-
dnderten Link-Zustinde verbunden, wie in der Arbeit von [BreO1] aufgezeigt wurde. In
Analogie zu dem in [BreO1] vorgestellten Ansatz wire eine deutliche Reduzierung die-
ses Aufwandes denkbar, wenn die Bestimmung der optimalen Startzeiten basierend auf
Belegungswahrscheinlichkeiten ermittelt werden wiirden. In diesem Zusammenhang sind
weitere Untersuchungen notwendig, die Aussagen iiber die Leistungsfiahigkeit derart mo-
difizierter Algorithmen erlauben.

Die in der Arbeit dargelegten Untersuchungen zur Moglichkeit verzogerter Entscheidun-
gen durch die Zugangskontrolle auf der Basis gesammelter sich zeitlich iiberlagernder Vor-
abreservierungen haben einen ersten Einblick in die Problematik gegeben. Es wurde ein
Losungsansatz diskutiert, der jedoch starken Einschridnkungen unterworfen ist. Ausgehend
von einem einfachen Beispiel wurde jedoch deutlich, daB durch verzogerte Quittierungen
die Blockierungswahrscheinlichkeit der Reservierungen reduziert werden kann. Dariiber
hinaus konnen bei sehr hoher Belastung deutliche Verbesserungen erzielt werden, da hier
die Auswahl der Anforderungen zugunsten einer geringen Blockierung eher gegeben ist.
Dabei fiihrt die Anwendung einer solchen Strategie dazu, daf} es durch die verzogerte
Entscheidung zu einer ungleichen Behandlung von bereits lange im voraus getétigten Re-
servierungen und relativ kurzfristigen Reservierungen kommen kann. Das bedeutet, daf3
die Priorisierung der Reservierungen, die sich bisher aus der zeitlichen Reihenfolge ihres
Eintreffens ergab, in diesem Ansatz keine Beriicksichtigung findet.

Als weiterer Schwerpunkt der Arbeit wurde ausgehend von dem allgemeinen Modell ei-
nes erweiterten Reservierungssystems eine praktische Validierung innerhalb von ATM
vorgenommen. Als Grundlage diente dafiir die frei verfiigbare HARP-Implementierung.
Die notwendigen Erweiterungen zur Behandlung von Vorabreservierungen bezogen sich
auf die Spezifikation eines neuen Informationselementes und einer neuen Reservierungs-
nachricht zur Ubermittlung der Zeitparameter und zur Steuerung spezifischer Aktiviti-
ten, die Abbildung der ReRA-Dienstelemente und des Kommunikationsmodells auf ATM-
Nachrichten und Nachrichtenbehandlungsregeln (State Machine), die Erweiterung der Ver-
waltungsstrukturen sowie auf die Anpassung der Schnittstellen fiir die Integration des neu-
en Signalisierungsmoduls in das Betriebssystem Digital UNIX.

In diesem Zusammenhang wurden Funktionalitétstests (Endsystem zu Endsystem) durch-
gefiihrt, die ebenfalls die Funktionalitit des ReRA-aging Mechanismus sicherstellten, fiir
den Fall, das reservierte Ressoucen nicht genutzt bzw. aktiviert wurden. Da eine Erwei-
terung der Switch-Software nicht realisiert werden konnte, sind Aussagen iiber die Ska-
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lierbarkeit in erweiterten Topologien nicht moglich. Fiir eine Menge von etwa zehn vorab
reservierten Verbindungen konnten keine Unterschiede zum Leistungsverhalten eines her-
kommlichen Systems ausgemacht werden. Im Hinblick auf den praktischen Einsatz einer
solchen Signalisierungsoftware beispielsweise zum dynamischen Auf- und Abbau vorab
reservierter Leased Lines in Form von SVPs sind weiterfithrende Leistungsmessungen

notwendig.
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